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A new spring type actuator is presented in which controls are possible by 
using usual control methods such as PID control. The actuator consists of a 
usual helical coil spring and a number of iron (ferrite) particle layers inside. 
The iron layers are made of silicon based adhesive material involving iron 
particles. The layers are pasted to the coil spring with a certain air gap 
between each layer. To achieve both extensive and compressive motions, a 
permanent magnet is attached to the top of the spring and electromagnet to 
the base, and the motion of the top of the actuator is controlled by electric 
currents in the coil of the electromagnet. A method of forming the actuator is 
presented, and its design formulae are presented. The present actuator 
works well under the control. Especially, the size is small in comparison with 
such as moving coil actuators, the work area is large enough, and the 
controlled accuracy is sufficient under the position- and vibration-control.                
 









































































































 Fig.2.1  Model of the spring type actuator. 
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                  Fig.2.2   Dimensions of the coil. 
 
 Table.2.1  Dimensions of the coil.  
Inside diameter of the coil      [mm] 16 
Height of the coil             [mm] 20 
Wire diameter                [mm] 0.75 
Average diameter of the coil    [mm] 34 
Number of the turns 209 
Electrical resistance           [Ω] 1.8 











































Table.2.2  Dimensions of the spring.  
Outside diameter of the spring        [mm] 16 
Wire diameter                      [mm] 0.6 
Length of the spring                [mm] 20 
Number of the effective turns 8 
Weight of spring                     [ g ] 1 

































spring(a) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 3 ) 
spring(b) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 2 ) 
spring(c) Mixture ratio of irons to silicons ( 1: 1 ) 




































































Fig.2.5 Displacement versus currents for the spring actuator (a)~(d). 
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Fig 2.6 Experimental schema 
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Fig. 2.6 Displacement versus voltage for the spring actuator. 7
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Fig.2.8 Magnetizations of the iron layers under the electromagnetic control. 
 
このアクチュエータの電磁石に大きな磁界を発生させると、永久磁石側では
永久磁石の磁束密度 pB が電磁石の磁束密度 eB より大きいため、 u p eB B B  の磁
束密度となり、磁束密度が eB だけ減少するため、磁気吸引力が 1rF' だけ減少し、
ばねの復元力により 1rx F k'  ' の変位（伸び）が起こる。ここに kは 1rF' の働く
空隙部のばね定数である。一方、電磁石側では永久磁石の磁束密度より電磁石
の磁束密度が大きくなるため、磁束密度は  b e pB B B   となり、永久磁石と逆
向きの磁界が発生し、鉄粉層の磁化状態は図 2.8のように反転する。このとき、




rx R k'  （伸び）となるが、この位置で磁束密度は小さいため、 rx' はほかの







2.8  ばね型アクチュエータの周波数特性 
本実験は定常調和駆動電圧 
ftVVC S2sin0       (2.1) 
 
      の電圧を上記のコイルに印加し、そのときのばね先端変位の周波数応答
特性を調べていく。まず Fig.2.9は Vo=6[V]で永久磁石の有無を比較したもので
ある。 
              
Fig.2.9  Time response of the displacement at the top of the  



























 Fig.2.10は Vo=3[V]、Fig.2.10は Vo=6[V]のときの周波数応答特性を示したも
のである。図中ｆ（＝ω/２π）はコイルの駆動周波数である。 
















Fig.2.10  Frequency response of the displacement at the top of the 
spring under the sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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Fig.2.11  Frequency response of the displacement at the top of the spring 





























f = 1 [Hz]
Time [s]
 
     Fig.2.12  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
















f = 10 [Hz]  
Fig.2.13  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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f = 20 [Hz]   
Fig.2.14  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft.  



















Fig.2.15  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 3 sin 2πft. 
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f = 1 [Hz]   
Fig.2.16 Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 

















f = 10 [Hz]   
Fig.2.17  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
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f = 20 [Hz]
  
Fig.2.18  Time response of the displacement at the top of the  
spring under sinusoidal excitations V = 6 sin 2πft. 
 














f = 30 [Hz]
 
Fig.2.19  Time response of the displacement at the top of the  




















2.9  ステップ応答特性 
今回の実験ではアクチュエータとしての応答性を検証するため、コイルにス
テップ電圧 Vc[V]を印加する。また今回の実験では印加する電圧はアクチュエー
タの電圧と変位の関係より ea =1 [mm/V], レーザー変位計の係数 b=2.5[mm/V]
より   
           abK   
とすると印加電圧は 
             CV KVu t                                (2.2) 























      Fig.2.20  Step response of the displacements at the top of the spring. 
 
 





































2.10  フィードバック制御 
ステップ応答におけるオーバーシュートや振動といった問題を軽減するため、
ネガティブフィードバックを用いた制御方法を取り入れる。以下にその具体的





























Fig.2.22 Comparison between the step response and the feedback response 
(Objective displacement = 1.8mm). 






















Fig.2.23 Comparison between the step response and the feedback response 



























































































Elements Material constants 
Air Specific permeability =1 
Permanent magnet Specific permeability =1 
 Magnetization strength=2.5×105 ［A/m] 
Iron particle layer Specific permeability =2500  
Coil (Cu) Specific permeability =1 






Table.3.1 Dimensions used in FEM calculation. 
 26
   
   
Magnet  
  





layers   
 
Fig.3.1 FEM model of the actuator. 
   
 





























を Fig.3.2に示す。電磁石に電流を流さないときと、±2Aの 3パターン表示した。 
また、磁束密度と磁界強度のベクトル図をそれぞれ Fig.3.3と Fig.3.4に示す。 
 
 
(a) I=0 (b) I=2A (c) I=-2A 
 
Fig.3.2   Constant flux lines in the actuator. 





       ＝ ]/[1996428 2mA  
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   （a） I=0       (b) I=2A               (c) I=-2A 




  （a） I=0        (b) I=2A               (c) I=-2A 
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Table.4.1  Dimensions of the electromagnet. 
 
Inside diameter of the coil              [mm] 56 
Height of the coil                       [mm] 26 
Wire diameter                        [mm] 0.75 
Average diameter of the coil            [mm] 91 
Number of turns 559 
Electrical resistance                     [Ω] 5 



























Fig.4. 2  Photo of the spring actuator developed in this study. 
4.4 磁束密度と電磁力 



































この磁束密度 Bmn [T]は近似的に 3次曲線で近似できる（Fig.4.4の実線）。すな
わち 
3 2 4
1 2 3 4( ) 10mnB d n d n d n d K     u                           （4.1） 
 36
ここに 





流を印加したときは，Fig.4.4 の白丸のような結果が得られた。この場合は 2 次
曲線で近似できる（Fig.4.4 の破線）。すなわち，電磁石による磁束密度 Ben [T]
は 
2 3
1 2 3( ) 10enB I c n c n c E    u                          （4.2） 
ここで 
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考える．このとき，コイル n における z 方向磁束密度を前述のように決定し，
Bznとおく．いま p番目のコイルが任意の点 S (r, z)に作る磁界の z方向磁束密度
Bzp' (r, z) は 
'( , ) ( , )zp p zpB r z J F r zP                          （4.3） 
ここに 
12
( , ) ( , , ) ( , , )zp z p z pF r z f a r f a rK K   
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a r K    
( 1)p z p gK                                    (4.4) 
であり，μは空気の透磁率（= 4π×10-7 H/m），a1は鉄粉層の内半径，a2は外半
径，gはコイル間距離，Jnは鉄粉層の伝導電流， )'(kK は第１種完全楕円積分およ
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Fig.4. 5  Model of iron layers. 
 












B r B r z







                               （4.5） 
前述のように計測等により Bzn (r) が求められているときは，これを用いて次式
より伝導電流 Jnを計算することができる。 
}{}]{[ BJa                                  （4.6） 
ここにマトリックス [ a ]の要素は 
),( izjij zrFa P                                 （4.7） 
ここで 
1 2{ } [ ]
T
NJ J J J   1 2{ } [ ( ) ( ) ( )]Tz z zNB B r B r B r   
である。 
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鉄粉層 pと層 nに作用する力は pの nに作る半径方向磁束密度と層 nの電流の
積である。層 pが任意の点(r, z)に作る半径方向磁束密度は 
),(),(' zrFJzrB rpprp P                                （4.8） 
ここに 
),,(),,(),( 12 prprrp rafrafzrF KK   






















S  （4.9） 




















                               （4.10） 
ここに， gnZn )1(  である．前述の計算で電流 Jpが求められているので，これ
を式(4.10)に代入することで，半径方向磁束密度を計算することができる。 
鉄粉層 pと nの間に作用する電磁力は 
nrppn JBaaQ ')(2 12  S                             （4.11） 
であるが，半径方向磁束密度は r = 0で零，r = a2で最大となり， r > a2で減少す
る．本解析では，簡単のため，鉄粉層の外周と内周にコイルを置いて考えてい
るので，磁束密度は平均値とする必要がある．この場合，ri   = a1および ro = a2
は計算上の特異点となるので，ri  = 1.01 a1と ro = 0.99 a2の位置における磁束密
度の和の平均を用いた磁束密度で磁気力を計算する．すなわち 
2 1( ) { ( , )
( , )}
pn p rp i n
rp o n n
Q a a J F r z
F r z J
S P 
　　　                         （4.12） 
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4.5 アクチュエータの変位 
4.5.1 永久磁石取り付け時のばねの変位  




)1/(  Ngg oo G  
と置く．このとき，層 pと nの間の距離は 




る影響をこの性質を用いて近似する。すなわち，永久磁石の磁束密度 Bzn   ( = 











                       （4.15） 
ここに，gpn＝go |n－p|である．すなわち，変位を受けるときの永久磁石による p
層と n層間の磁気力は式(4.11)の代わりに式(4.15)を用いる。もし永久磁石による
重力 f g  がばねを圧縮する方向に働いている場合，永久磁石取り付け時の変位を
求める方程式は 
2 1
( ' / ) / 0
N N
pn pn pn g o
n P
Q k f kH G
  
   ¦¦                          （4.16） 






 電磁石に電流を印加したときの伝導電流を Jenとしたとき，これは前と同様に 
[ ]{ } { }e ea J B                                  （4.17） 
より求めることができる。ここに 
1 2{ } [ ]
T
e z z eNB B B B   
1 2{ } [ ]
T
e e e eNJ J J J   












                    （4.18） 
ここに，δは電流印加時のばねの自由長からの変位を表し，また 






pn pn pn g
n p
Q k f kH G
  
s    ¦¦                               （4.19） 
また，平衡点よりの変位（電磁石のみの変位）を wとすると 




Table.4.2   Dimensions of the coil spring. 
Outer diameter of  spring           [mm] 48 
Wire diameter                      [mm] 2.4 
Length of the spring                  [mm] 39 
Number of the effective turns 7 
Weight of spring                      [ g ] 42 
Weight of spring                       [N] 1.47 
Material SUS304 
































































まず質量については，永久磁石の質量 mpとばねの質量 msの有効質量 ms / 3
と足し合わせたものを考える．すなわちアクチュエータの質量 maは 
3a p sm m m                      （4.22）                                                   
一方，電磁力をばねの上端（永久磁石の上端）に作用したと仮定したときの
等価力を Fとしたとき 
    IkwIF                              （4.23） 




4.7.1 ばねを完全線形ばねとした場合   
まず，ばねを簡単な線形ばねとして扱い，変位が負の場合( I > 0 ) (圧縮)と，
変位が正の場合 ( I  < 0 ) (伸び)に分けて考える（Fig.4.7の w3 および w0を参
照）。このとき 















                          （4.24） 
と仮定すると，等価制御力 Fは 





















Current I Fig.4. 7  Modeling of liner approximation for the actuator. 
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Is，変位を wsとし，最大設計変位を wf ，そのときの電流を Ifとすると，変位は 
1 1
2 2
( ) (0 )
( ) ( )
s
s s
w I I I I




  !                             （4.26） 
ここに 
2 ( ) /( )s f s fw w I IH     





( ) ( )
s
s s
k I I I
F I
k I I I
H
H H
d d­ ®  !¯                          （4.27） 
4.7.3 応答特性 
 本アクチュエータの運動方程は 
 2 2a ad w dwm C kw F Idt dt                            （4.28） 
ここに，maはアクチュエータの質量（磁石とばねの等価質量の和），wはアクチ
ュエータ先端の変位，Caは減衰係数，Fは上記の制御力および t は時間である。
いま電流 I 0 をステップ上に印加したときを考えると 
   tuIkIF 01H                               （4.29） 
ここに，u (t ) は単位ステップ関数である．式(4.29)を式(4.28)に代入して解を求
めると 
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> @460k N m  
> @kgma 167.03/042.08.9/47.1    






































Fig.4.8  Comparison between theoretical and experimental results 
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          Fig.4.9    Result of the position feedback control 
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